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Energie

Dimensionierung  solcher  Erdregister
keine einfachen und zugleich genauen
Auslegungshilfsmittel. Wenn die Wirme-
und Kithlleistung genau berechnet werden
muss, dann ist der Beizug cines Speziali-
sten zu empfehlen, der iiber entsprechende
Kenntnisse verfiigt. Bei einfacheren An-
wendungen wie Wohnbauten gentigt in
der Regel eine Dimensionierung basierend
auf Erfahrungswerten aus Messungen an
bestehenden Anlagen.

Einsatzmoglichkeiten

Wenn eine Liiftungsanlage keine oder
nur geringe Kithlaufgaben zu erfiillen hat,
so ist eine gute Wirmeriickgewinnung
(Wirkungsgrad >90%) mit einem knapp
dimensionierten Erdregister zu kombinie-
ren. Die Auslegung des Erdregisters kann
dann so erfolgen, dass die Aussenluft
immer auf mindestens -2 °C erwirmt wird.
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Somit muss dann die Leistung der Wiir-
meriickgewinnung nie reduziert werden,
um ecine fortluftseitige Vereisung zu ver-
meiden.

Wird mit der Liiftung neben der Luft-
erneuerungauch eine Kithlung angestrebr,
sollte das Erdregister grossziigig dimen-
sioniert sein, daftir kann eine Wirmertick-
gewinnung mit tiefem Wirkungsgrad
(z.B. 50-70%) eingesetzt werden. Bei sol-
chen Anlagen wird die Wirmertickgewin-
nung im Sommer tiber einen Bypass um-
fahren.

Eine spezielle Art der Wiirmertickge-
winnung  sind  Abluftwirmepumpen,
welche die zum Beispiel im Wohnbereich
gewonnene  Wirme zur Wasserer-
wirmung nutzen. Erdregister in Kom-
bination mit derartigen Abluftwirme-
pumpen sollten grossziigig dimensioniert
werden.

Pilot- und Demonstrationsanlagen des Bundes und der Kantone

Othmar Humm, Ziirich

Wohnsiedlung nach okologi-
schen Gesichtspunkten

Chienbergreben, eine Siedlung mit
17 Wohneinheiten, verbindet eine
energetisch und okologisch orien-
tierte Bauweise mit hohem Wohn-
komfort. Im Vergleich zu konventio-
nellen Bauten verbraucht die Uber-
bauung weniger als die Halfte an
Energie, die zudem aus umliegen-
den Waldern stammt. Verbesserte
Warmedammung, Holzschnitzel-
feuerung, mechanische Lufterneue-
rung und Regenwassernutzung heis-
sen die Stichworte dazu.

Die Siedlung Chienbergreben liegt an ei-
nem Stidhang nordlich von Gelterkinden
auf einem Grundstiick von 4539 m® und
440 m iiber Meer; sie umfasst insgesamt

1
Gebaudedaten von «Chienbergreben»

Beheizte Kubatur (netto) 5830 m’

Kubatur nach SIA 10728 m'
Energicbezugsfliche (EBF) 2902 m’
Gebiudehiillfliiche (A)

. cffektiv 5013 m’
" bewertet 4385 m’
Gebiudehiillenziffer (A/EFB) 1,51

17 Wohneinheiten, nimlich acht Doppel-
einfamilienhiuser - in vier Gebiuden -
und neun Wohnungen in drei Mehrfami-
lienhdusern. Die sieben Bauten bilden
einen Innenhof, einen halbo6ffentlichen,
von aussen kaum einsehbaren Raum. Das
Gefille des Terrains von 18% ermoglicht
einen Hohenunterschied zwischen der siid-
lichen und der nordlichen Hauszeile von
rund 5m, was etwa anderthalb Geschos-
sen entspricht. Keller und Dachgeschoss
eingerechnet, sind die Wohnhiuser durch-
wegs viergeschossig.

Aussen leicht, innen schwer

Leichte Holzschalen in Rahmenbauweise,
kombiniert mit 18-cm-Betondecken, ste-
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Zusammenfassung

Das untersuchte Erdregister zeigte bei
allen Messungen sowohl im Sommer- als
auch im Winterbetrieb eine grosse Tem-
peraturstabilicit und Trigheit. Dies ist
nicht selbstverstindlich, da die Anlage in-
folge Hanglage kaum durch Grundwasser
beeinflusst wird. Die Messungen lassen
zudem erkennen, dass die metallische Kon-
struktion mit Wirmeleitlamellen sowie die
Berticksichtigung  stromungstechnischer
Erkenntnisse erfolgreich ist.

Adresse der Verfasser:

Andreas Widmer, dipl. Masch.-Ing. HTL, Biihl-
strasse 27, 3012 Bern (dieser Artikel wurde im
Rahmen der Titigkeit an der HTL Brugg-Win-
disch verfasst); Heinrich Huber, dipl. Ing.
HTL/HLK, Antongasse 4, 6312 Steinhausen

hen auf ebenfalls betonierten Kellerge-
schossen: Chienbergreben ist eine typi-
sche Mischbauweise, ein Kompromiss zwi-
schen dem Aufwand an grauer Energie -
zur Herstellung der Materialien - und der
wiinschbaren Speichermasse fiir guten
Wohnkomfort und zur passiven Nutzung
von Solarenergie. Dicher und Aussen-
winde sind einheitlich mit 26 cm Mineral-
wolle gedimmt, was einen k-Wert von 0,15
W/m'K ermdglicht. Noch vor einigen Jah-
ren hitte man Chienbergreben als Son-
nensiedlung bezeichnet. Der Begriff ist -
zumindest was die Energiebilanz anbelangt
- missverstindlich. Denn der relevante
Beitrag zum niedrigen Energiebedarf
stammt aus der Reduzierung der Trans-
missionswirmeverluste und nicht von der
Sonne. Die Sidfenster von Chienbergre-
ben sind energieneutral, die Verluste sind
- tiber die ganze Heizperiode gerechnet -
gleich gross wie die (nutzbaren) Strah-
lungsgewinne. Die Verinderung der Stud-
fensterfliche ist also nur insofern von Be-
lang, als mit sinkender Fensterfliche die
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Fiinf Merkmale von Chienbergreben

s Verbesserte Wirmedimmung

»  Holzschnitzelheizung mit Rauchgas-
WRG

s« Regenwassernutzung

s Mechanische Lufterneuerung mit WRG

«  Okologisch orientierte Wahl von
Konstruktionen

3

Eckwerte zur Berechnung des Heizenergiebe-
darfes nach SIA 380/1 und der Energiekennzahl
Heizung. Annahmen: Raumtemperatur 20°C;
Temperatur der Heizgrenze 12°C; Aussenluft-
wechsel: 0,4/h; Energiebedarf fur Warmwasser
3000 MJ/P a (Standardnutzung nach SIA); Per-
sonenbelegung 50 m?/P; Elektrizitatsverbrauch
80 MJ/m” a; 3348 Heizgrad- und 214 Heiztage

opake Aussenwandfliche wichst. Aber
diese opaken Flichen sind bei Niedrig-
energichdusern mit dusserst geringen Ver-
lusten behaftet! Eine Variation des Fen-
steranteiles an der Stidfassade zwischen 25
und 75% verindert den Heizenergiebedarf
lediglich um einige Prozente (Bild 2), [1]
[2]. Noch deutlicher wird dies, wenn alle
Fenster - mit einem Negativsaldo von 11
MJ/mz EBF - in die Betrachtung cinbezo-
gen werden. Mit diesem Baustandard kann
der Fensteranteil in einem weiten Bereich
ohne Einfluss auf den Heizenergiebedarf
verindert werden. Das Postulat zur Redu-
zierung der Transmissionswirmeverluste
gilt allerdings auch fir Fenster: Das einge-
setzte Produkt mit einem Gesamt-k-Wert
von 1,2 W/m’ K verliert einen Drittel we-
niger Wirme als tibliche Fenster (k-Wert
1,8 W/m’ K, Bild 3). Chienbergreben ist
diesbeziiglich keineswegs ein Einzelfall;
mit gebithrender Sorgfalt kann die Aussa-
ge auf viele Bauten der Niedrigenergie-
Klasse tibertragen werden.

Vergleich mit Baustandards

Messungen in cinem Doppeleinfamilien-
haus lassen den Schluss zu, dass der Ener-
gieverbrauch unter den prognostizierten
Werten (Bild 3) liegt. Im Januar 1997 bezog
das Haus mit einer EBF von 180 m’ 1500
kWh, im Februar 950 kWh, im Miirz 217
kWh und im April keine Heizenergie
(Stufe Nutzenergie). Im Vergleich zum
Absenkpfad SIA [3] schneidet Chienberg-
reben sehr gut ab: Alle Bauten liegen unter

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Verbesserte Bauweise der
Siedlung Chienbergreben

Bauweise gemadss Anfor-
derungen des Kantons BL

Transmissionsverluste 165 Mj/ml q 316 M_]/m2 a
. davon Fenster 90 M]/m‘7 a 136 Mj/mz a
. davon opake Bauteile 5 Mj/m2 a 180 Mj/ml a

Wirmebedarf fur Lifrung
Nutzbare freie Wirme aus
=« Sonnenstrahlung

N Abwirme Personen

«  Abwirme Elektrizitit

74 M_]/m3 a

79 M_]/m2 a

12 M_]/m: a
28 MJ/m2 a

74 M_]/mz a

86 MJ/m’ a
12 M_]/ml a
28 M]/mz a

Heizenergiebedarf (SIA 380/1)
Verhiltnis

Nutzungsgrad der Holzheizung
Energiekennzahl Heizung

120 MJ/m”* a

141 l\/[]/1112 a

264 MJ/m2 a
45 9% 100 %
0,85 0,85
310 MJ/m’ a

Hiuser mit systematischer Luft-
erneuerung und Wirmertckgewinnung
Verhiltnis

Energiekennzahl Heizung

84 M_]/mz a

99 Mj/m2 a

264 MJ/m’ a
32 % 100 %
310 MJ/m" a

den empfohlenen Werten fiir die Energie-
kennzahl Heizung von 220 MJ/m*a (Neu-
bauten im Jahre 2000). Den Minergie-
Standard [4] dagegen erreichen nicht ein-
mal die mechanisch belafteten Bauten.

Heat hunting

Zwei der 17 Wohneinheiten sind mecha-
nisch beliiftet. Das in den beiden Einfami-
lienhiusern im Dachgeschoss eingesetzte
Liftungsaggregat muss man sich als einen
1,5 m langen und nur 50 cm hohen Kasten
vorstellen, in dem beidseitig des 1 m lan-
gen Wirmetauschers die Filter und die ins-
gesamt vier Luftanschliisse mit einem
Nenndurchmesser von 16cm installiert
sind. Die Kastenmasse weisen auf die Be-
sonderheit des niederlindischen Fabrika-
tes hin: Im Gerit ist ein «<zusammenge-
drickter» Kreuzstromwirmetauscher ein-
gebaut, der im Gegenstrom betricben
wird. Die Konstruktion ermdglicht eine
lange Wirmetauscherstrecke und eine
durchaus beachtliche WRG-Rate von 75%.
(WRG: Wirmeriickgewinnung. Aus der
Optk traditoneller Liftungstechnik ist
der Wirmetauscher tiberdimensioniert,
was naturgemiss den WRG-Effekt ver-
bessert.) Beim Heat Hunter arbeiten beide
Ventilatoren nach dem Tauscher - die Ab-
wirme des Abluftmotors geht also verlo-
ren. Der verstindliche Wunsch der Planer,
den Abluftventilator vor den Wiirmetau-
scher zu setzen, wird von Liftungsfach-
leuten mit dem Hinweis auf unerwiinsch-
te Druckunterschiede abgeschlagen.

Konstruktion 1 3 4 5 6 7
Wirmedurchlass k-Wert in W/m* K 0,19 0,24 0,2 0,33 0,15 0,16 0,12
Wirmespeicherfihigkeit in Wh/m* K 74 4 74 6 9 16
Luftbelastung in 1000 m’/m’ a 336 319 414 530 182 159 861
Graue Energic (kWh/m’ a) 1,6 2,6 2.3 1.3 1,6 8,4
fiir ein Haus (kWh/a) 189 300 269 150 187 971

Das Gerit ist mit einem Kondenswas-
serabfluss, die Motoren mit einem Uber-
lastschutz und der Zuluftventilator mit
einem Vereisungsschutz ausgeristet. Letz-
teres ist durchaus dienlich, denn die Aus-
senluft gelangt - im Gegensatz zu anderen
Niedrigenergiechdusern - durch das Dach
direkt auf das Aggregat, also ohne irgend-
welche Vorwirmung. Die Lufteistung be-
trigt freiblasend, je nach Stufe, 100m’,
200 m’ oder 300 m’ pro Stunde. Dafiir mis-
sen insgesamt, also fur Zu- und Abluft, 70
W, 120 W oder 230 W aufgewendet wer-
den. Eingebautstromen auf der dritten und
hochsten Stufe rund 190 m*/h durch das
Geriit.

Uber Offnungen in Bad, Dusche und
WC stromt die belastete Raumluft ins Liif-
tungsgerit und von da nach aussen. Die
Zuluftoffnungen befinden sich in allen
Wohn- und Schlafriumen. Als Luftkanile
sind starre Stahlblechrohre - sogenannte
Spiro-Rohre - mit einem Innendurchmes-
ser von 10 cm in die Betondecken einge-
lassen bzw. in den Installationsschacht ein-
gehingt.

Holzschnitzelfeuerung

Chienbergreben wird mit grinen Holz-
schnitzeln beheizt. Jihrlich sind dazu rund
260 m’ naturbelassene Schnitzel notwen-
dig, die zu rund 192 MWh Heizwirme kon-
vertiert werden. Der mittlere Heizwert be-
trigt 920 kWh/m’, die Feuerungsleistung
des Heizaggregates 85 kW, der (vom Luft-
hygiene-Amtbeider Basel gemessene) Wir-

4
Bauphysikalische und energetische Kennwerte
von 7 Aussenwandkonstruktionen. Realisiert
wurde die Konstruktion 5. Alle Angaben bezie-
hen sich auf 1 m’ Bauteilfliche. Quelle: [4]
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First mit machtiger Firstpfette und den quer zu
den Sparren liegenden, schlanken Sparrenpfetten

kungsgrad 94% und der (veranschlagte)
Nutzungsgrad 0,85. Die Feuerung speist
ein 190 m langes Nahwirmenetz, das - zur
Minimierung der Erdarbeiten und zur Nut-
zung von Netzverlusten - von Haus zu
Haus verliuft. Die Vorlauftemperatur va-
riiert je nach Aussentemperatur zwischen
60 und 80° C. Damit ist wihrend der Heiz-
saison die Wassererwirmung in den Ein-
familienhdusern ohne Nachheizung ge-
withrleistet. Die Heizwirme wird (iber
Niedertemperatur-Heizwinde an die Riu-
me abgegeben. In den Mehrfamilienhiu-
sern wird das Heizwasser in der Uberga-
bestation auf eine Temperatur zwischen
40 und 60° C gemischt, so dass in Zeiten
geringen Heizbedarfes die dezentralen
Warmwasserbehilter von der Zentralhei-
zung lediglich vorgewirmt werden; die
Nachheizung withrend der Heizperiode
und zur Ginze ausserhalb erfolgt clek-
trisch und fiir jeden Behilter separat. Wie
Heizkorper sind die Register der Wasser-
erwirmer an den Heizkreis angeschlossen.

8
Aussenwand, mit Pfosten (14 cm x 14 cm) aus
Brettschichtholz (BSH). Zwischen den dusseren
Vertikalhélzern (10 cm x 6 cm) und den Pfosten
sind Horizontal-Riegel (6 cm x 6 cm) in
die mittlere Warmedammschicht eingebaut

Schweizer Ingenieur und Architekt

Abdecklovett
mit dem Unter -
dach versetzen
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Tranfe

Traufe, mit Fusspfette, Betondecke und trauf-
seitiger, keilformiger Sparrenpfette

Ausserhalb der Heizsaison erwirmen in
den Einfamilienhiusern dezentrale Luft-
Wasser-Wirmepumpen das Wasser («Wir-
mepumpenboiler). Wirmespeicher oder
automatische Selbstziindungen sind fiir
Holzheizungen dieser Leistungsklasse im
Kanton Baselland vorgeschrieben, um
einen intermittierenden Betrieb zu er-
moglichen. Beides ist in dieser Heizzen-
trale vorhanden. Der Wasserspeicher fasst
3.5m’. Vier Betricbsweisen garantieren ein
gutes Teillastverhalten des Heizkessels:
Feuerungsbetrieb mit Leistungen zwi-
schen 30 und 100% der Nennleistung,
«warme» Bereitschaftsstellung mit Erhalt
des Glutbettes wihrend fiinf Stunden
ohne Wirmebedarf, «<kalter» Stand-by der
automatischen Selbstziindung und schliess-
lich Aus (ausserhalb der Heizsaison).

Die Heizung ist mit einer Rauchgas-
WRG ausgertistet; die Bauherrschaft er-
hofft sich eine um 10% verbesserte Brenn-
stoffnutzung. Sozusagen als Bypass zum
Rauchgasrohr ist der WRG-Wirmetau-

9
Fensteranschlag: Das Windpapier lasst sich -
ohne Knickstellen - tiber den Blendrahmen
ziehen
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Sparren, mit Nuten zur Aufnahme der raum-
seitigen Verschalung

scher installiert, der abhingig von den
Temperaturverhiltnissen vom Rauchgas
durchstromt wird. Um Kondensation zu
verhindern, darf die Temperatur an der
Rohrmiindung nicht unter 90° C fallen.

Graue Energie

Der Energicingenieur bewertete im Auf-
trag der Bauherrschaft insgesamt 30 Kon-
struktionen nach 6kologischen Gesichts-
punkten. Grundlage bildete die Dokumen-
tion SIA D 0123 [5]. Sieben Bewertungen
beziehen sich auf Aussenwandvarianten,
die - unabhingig vom Aufbau - eine ein-
heitliche Bautiefe von 37 cm und durch-
wegs Mineralwolle als Dimmstoff, aber in
unterschiedlicher Dimmstirke, aufweisen.
(Entsprechend variieren die bauphysikali-
schen Grossen.)

Konstruktion 1: Kompaktfassade mit
tragender Innenschale aus Kalksandstein,
Aussendimmung, Verputz;

10
Nach wie vor eine Warmebruicke im Niedrig-
energiehaus: Anschlag des Dachfensters an die
Dachkonstruktion (Konstruktionszeichnungen:
Ueli Schéfer, Binz)

Dachfenster, oben

9
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Konstruktion 2: Hinterliiftete Fassade
mit tragender Innenschale aus Kalksand-
stein, Aussendimmung, Holzschild;

Konstruktion 3: Innendimmung mit
tragender Aussenschale aus Backstein,
Verputz;

Konstruktion 4: Zweischalen-Mauer-
werk, Zwischendimmung;

Konstruktion 5: Leichter Holzbau mit
Holzstindern, Zwischen- und Aussen-
dimmung, aussen verschalg

Konstruktion 6: Leichter Holzbau mit
Betonstindern, Zwischen- und Aussen-
dimmung, aussen verschalg;

Konstruktion7:  PU-Sandwich mit
beidseitiger Beplankung aus Blech.

Als Bewertungskriterien dienten die
Luftbelastung und die graue Energie. Die
Resultate sind als Richtwerte zu betrach-
ten; die Unschirfe ist betrichtlich, selbst
wenn die Berechnungen auf verlisslichen
Quellen basieren. Die leichten Konstruk-
tionen weisen die geringste Luftbelastun-
gen aus, wobei die Konstrukton 6 noch
besserabschneidetals die (gewihlte) Kon-
struktion 5. Was die graue Energie anbe-
langt, liegt diese leichte Holzwand mit Mi-
neralwolle - die Konstruktion 5 - an der
Spitze.

Regenwassernutzung

13 der 17 Wohneinheiten nutzen Regen-
wasser zur Spilung der WC; die Siedlung
ist mit 5 Anlagen ausgeriistet, wobei je-
weils eine Anlage cin Gebiude - zwei Dop-
peleinfamilienhiuser oder und ein Mehr-
familienhaus - versorgt. 1007 mm betrigt
das langjihrige Mittel des Niederschlages
in Gelterkinden - je m’ rund 1 m’ Meteor-

wasser. Bei einer nutzbaren Dachfliiche auf

g 2 s
cinem Doppelhaus von 153 m’, eingeschlos-
sen die beiden Nebengebiude, und einem

Beispiel Einfamilien-

haus: Grundrisse,
KG  Schnitt

«Dachfaktor» von 0,7 stehen jihrlich 105 m’
Regenwasser zur Verfligung. Die mit dem
Faktor implizierten Verluste von 30% ent-
stehen auf dem Dach und in den Rinnen,
grosstenteils  durch  Verdunstung. Mit
5000 1, wovon 4200 1 nutzbar sind, fasst der
Behilter den Bedarf von zwei Hiusern
wihrend 20 Tagen (6,5% des Jahresbedar-
fes). Uber eine Pumpe mit einer elektri-
schen Leistung von 300 Watt gelangt das
Wasser in das Membrangefiss und von
dort in die Spulkisten der insgesamt vier
WC-Anlagen (in zwei EFH). Die Kapa-
zitit des Membrangefisses reicht fir drei
Spiilungen, die Pumpe geht also erst nach
jedem dritten WC-Gang in Betrieb. Ver-
sorgt werden die Spulkisten tiber zwei Lei-
tungen, fir Trink- und fiir Regenwasser,
die mit Schwimmerventilen ausgeriistet
sind. (Die konsequente Trennung von
Trink-und Regenwasserversorgung ist vor-
geschrieben.) Die Trinkwasserzuleitung
zu den Spiilkisten ist bei ausreichendem
Wasserstand im Regenwasserbehilter elek-
trisch verriegelt. Diese Nachspeisung mit
Trinkwasser ist, was die Sanitirinstallatio-
nen betrifft, aufwendig. Kostengtinstiger
ist die in zwei Anlagen realisierte Variante,
bei der das Trinkwasser bei Bedarf direkt
in den Regenwasserbehilter fliesst.

Bedarf iiberschatzt

Auf der Nutzerseite haben sich die ur-
spriinglichen Annahmen der Planung als
falsch erwiesen: Mit einer Spiilcharge von
91 bendtigen die vier Bewohner eines Ein-
familienhauses fiir die tiglich viermalige
Benutzung des WC jihrlich 52,5 m’ Was-
ser - rund 105 m’ je Doppelhaus. Tatsich-
lich eingebaut wurden Spiilkisten mit 61
Inhalt, die wahlweise lediglich zur Hilfte
entleert werden. Mit der erwithnten Be-
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Am Bau Beteiligte
Unterstiitzung:
Bau- und Umweltschutzdirektion des Kantons
Baselland, Liestal
Bauherrschaft:
Wohnbaugenossenschaft Chienbergreben,
Gelterkinden
Architekt:
Ueli Schifer, dipl. Architekt BSA/SIA, Binz
Bauleitung:
Bicher + Keller AG, Ingenieure + Architekten
HTL/STV, Sissach
Energicingenieur:
Felix Jehle, dipl. Ingenieur, Gelterkinden
Heizungsplanung:
Planungsbiiro Kurt Grether SWKI, Gelterkin-
den
Planung Regenwassernutzung:
Sanplan Ingenieure AG, Liestal

nutzerfrequenz, zuziiglich 1100 kleine Spii-
lungen zu 31 (2200 je Doppelhaus), ergibt
sich ein rechnerischer Jahresbedarf von
76,65 m® Spiilwasser - 9,6 m’ je Person.

Die Investitionskosten beliefen sich,
alles eingeschlossen, auf 8500 Fr. je Einfa-
milienhaus und auf 4500 Fr. pro Wohnung.
Bei einer veranschlagten Nutzungszeit
von 20 Jahren und einer Verzinsung von
5% ergeben sich jihrliche Kapitalkosten
von 680 Fr. Auf 75 Fr. belaufen sich die Ko-
sten fiir den Filter und auf 6 Fr. die Strom-
kosten - immer je Einfamilienhaus. Unter
Ausschluss der Reinigungskosten resultie-
ren Jahreskosten von 760 Fr. oder rund 20
Fr. je m’. Um rund 70 Fr. sinken die jihrli-
chen Wasserzinsen (2 Fr. je m’), die ARA-
Gebiihren erfahren keine Anderung. Fazit:
Die Regenwassernutzung ist weit entfernt
von jeder Wirtschaftlichkeit.

Adresse des Verfassers:
Othmar Hunm, Fachjournalist Technik + Ener-
gie, 8050 Ziirich
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